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Ausführung des Übertragungs-
systems im Vergleich zu einem 
System mit klassischem Trans-
formator. Aufgrund der fehlen-
den hochpermeablen Werkstof-
fe im Flusspfad sind die Streu-
feldanteile vergleichsweise 
groß, was mit einer losen ma-
gnetischen Kopplung der bei-
den Spulen einher geht. Prak-
tische Ausführungen erreichen 
Kopplungsgrade bis etwa 0,6 
[1]. Die dadurch vergleichsweise 
klein ausfallende Koppelinduk-
tivität der beiden Spulen erfor-
dert einen Betrieb bei wesent-
lich höheren Frequenzen. Ab-
hängig vor allem von den ein-
gesetzten Leistungshalbleitern 
der primärseitig speisenden 
Stromrichterbaugruppe sind 
Frequenzen von 20 kHz bis weit 
über 100 kHz üblich. Mit den 
hohen Betriebsfrequenzen tre-
ten an den Selbstinduktivitäten 
der beiden Spulen unerwünscht 
hohe Spannungsabfälle auf, 
die mit Kondensatoren statisch 
kompensiert werden (Abb. 3).
Die Kondensatoren für die stati-
sche Kompensation werden im 
einfachsten Fall primär- und se-
kundärseitig in Reihe zur Spu-
le geschaltet. Sie werden in al-
chen Teil des Betriebsmittels. 
Die Energie wird üblicherwei-
se aus dem speisenden elektri-
schen Netz von der ortsfesten 
zur beweglichen Seite hin über-
tragen, weshalb die ortsfeste 
Seite meist als Primär- und die 
bewegliche Seite als Sekundär-
seite bezeichnet wird.
Der fehlende geschlossene Ei-
senkern im gemeinsamen mag-
netischen Flusspfad der beiden 
Spulen hat wesentliche Kon-
sequenzen auf die praktische 
deren spielt die übertragbare 
Ladeleistung eine große Rolle. 
Das bisherige konduktive Laden 
der Elektrofahrzeuge über ein 
Ladekabel an Haushaltssteck-
dosen ist unhandlich und wird 
bei schlechten Witterungsbe-
dingungen durch Schmutz und 
Nässe erschwert.
Die berührungslose Energie-
übertragung und die hohe La-
deleistung bringen für den 
Fahrzeugnutzer eine deutliche 
Steigerung des Komforts beim 
Ladevorgang und gleichzeitig 
eine erheblich reduzierte Lade-
zeit (Abb. 1).
Funktionsprinzip
Mit zwei magnetisch gekop-
pelten Spulen als Kernelemen-
te sind Systeme zur induktiven 
Energieübertragung mit einem 
Transformator vergleichbar. 
Der wesentliche Unterschied 
zum klassischen Transformator 
liegt lediglich im fehlenden ge-
schlossenen Eisenkern, was die 
berührungslose Übertragung 
erst ermöglicht (Abb. 2). Wäh-
rend die eine Spule in aller Re-
gel im ortsfesten Teil des Be-
triebsmittels verbaut ist, liegt 
die zweite Spule im bewegli-
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Motivation
Im Bereich des öffentlichen 
Personennahverkehrs wird die 
Traktionsenergie bei Straßen-
bahnen und Oberleitungsbus-
sen über Oberleitungen zuge-
führt. Ein wesentlicher Nach-
teil dieser Fahrleitungen ist die 
Störanfälligkeit durch Schnee, 
Regen und Vereisungen und 
durch Verunreinigungen zwi-
schen Stromabnehmer und 
Fahrleitung, sowie mechani-
scher Verschleiß. Hier bietet 
sich die induktive, berührungs-
freie Energieübertragung an, 
die verschleiß- und wartungs-
arm ist. Zudem wird durch den 
Wegfall der Oberleitungen das 
Stadtbild nicht gestört, bei-
spielsweise in historischen Alt-
städten oder vor denkmalge-
schützten Gebäuden.
Im Individualverkehr wird ein 
Fahrzeug mit Verbrennungs-
motor bisher nur wenige Male 
im Monat betankt – für ein bat-
terieelektrisches Fahrzeug ist 
jedoch eine deutlich häuﬁ ge-
re Auﬂ adung nötig. Vor die-
sem Hintergrund gewinnt zum 
einen der eigentliche Ladevor-
gang an Bedeutung, zum an-
Abb. 1: Induktives Laden der Traktionsbatterie eines Elektrofahrzeugs
Abb. 2: Magnetisch gekoppelte Spulen als Basis induktiver Energie-
übertragungssysteme
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ler Regel so ausgelegt, dass sie 
die Spannungsabfälle über den 
Selbstinduktivitäten vollstän-
dig kompensieren.
 
Aktuelle 
Herausforderungen
Die bisher im Alltag eingesetz-
ten Systeme mit induktiver 
Energieübertragung arbeiten 
vorwiegend mit kleinen Leis-
tungen und kleinen Luftspal-
ten zwischen den Spulen. Für 
die bereits genannten Anwen-
dungsfälle im Fahrzeugbereich 
sind innovative Lösungen er-
forderlich, da hier deutlich hö-
here Leistungen (22 kW-220 
kW) und größere Luftspalte (bis 
160mm) auftreten.
Durch die großen Luftspalte 
ist das magnetische Feld, das 
sich weit über den Spulenbe-
reich hinaus erstreckt, ein wich-
tiger Faktor. Hier gilt es, stren-
ge Grenzwertvorgaben einzu-
halten, um die elektromagneti-
sche Verträglichkeit sowohl im 
Fahrzeuginneren als auch im di-
rekten Umfeld des Fahrzeugs 
für Personen und Lebewesen si-
cherzustellen. Eine weitere He-
rausforderung ist die Identiﬁ -
kation von Fremdkörpern wie 
beispielsweise Lebewesen oder 
metallische Objekte im Luft-
spalt zwischen den Spulen bei 
laufendem Betrieb.
Nicht zuletzt sind die Anfor-
derungen an die Positionier-
genauigkeit des Fahrzeugs über 
dem ortsfest installierten Teil 
des Systems von Bedeutung: 
Lagefehler bei der Positionie-
rung der ortsveränderlichen Se-
kundärseite über der Primär-
seite beeinträchtigen die Leis-
tungsfähigkeit des Systems si-
gniﬁ kant. Insbesondere wenn 
bei der konstruktiven Ausfüh-
rung der Spulensysteme hoch-
permeable Werkstoffe zum Ein-
satz kommen, wirken sich Po-
sitionierungsfehler nebst einer 
Leistungseinbuße mit der Ursa-
che verringerter Kopplung auch 
stark auf die statische Kompen-
sation des Systems aus. Um ei-
nen einfachen Parkvorgang des 
Fahrzeugs ohne spezielle Assis-
tenzsysteme zu ermöglichen, 
müssen die Systeme für eine 
große Positionierungstoleranz 
ausgelegt werden.
Forschung am Lehrstuhl 
für Bahnsystemtechnik
Aktive Kompensation
In der Anwendung induktiver 
Energieübertragungstechnik 
bei Bus und Bahn im öffentli-
chen Verkehrssegment sind 
die Leistungsanforderungen an 
das Übertragungssystem deut-
lich höher, was auch die Ein-
haltung von Grenzwerten elek-
tromagnetischer Felder im di-
rekten Umfeld des Fahrzeugs 
erschwert. Diese Problematik 
kann weitgehend mit konstruk-
tiven Ansätzen reduziert wer-
den, indem symmetrisch betrie-
bene und mehrphasig ausge-
führte Systeme eingesetzt wer-
den.
Leistungsfähigkeit und Efﬁ zi-
enz des Energieübertragungs-
systems unterliegen dennoch 
stark den großen Schwan-
kungsbreiten aller Einﬂ ussfak-
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Abb. 3: Elektrisches Ersatzschaltbild mit konzentrierten Parametern und statischer Kompensation
toren. Ein wesentlicher Einﬂ uss-
faktor ist beispielsweise die Po-
sitionierung des Fahrzeugs und 
damit der Sekundärspule über 
der wegseitig installierten Pri-
märspule.
Am Lehrstuhl für Bahnsystem-
technik werden aktive System-
strukturen untersucht, die den 
Einbußen im laufenden Betrieb 
effektiv entgegenwirken kön-
nen.
BIPoLplus
Gegenstand der Forschung im 
Projekt BIPoLplus ist die berüh-
rungslose Schnellladung mit ei-
ner Ladeleistung von 22 kW. BI-
PoLplus wird im Rahmen des Spit-
zenclusters „Elektromobilität 
Süd-West“ durch das Bundes-
ministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF) gefördert. 
Acht Projektpartner aus Wirt-
schaft und Wissenschaft arbei-
ten gemeinsam an der Realisie-
rung des Projektes [2].
Abb. 4: Darstellung des magnetischen Feldes in der direkten Fahrzeu-
gumgebung
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Schäden an den Ladestationen 
als auch Unfälle beim Handling 
mit dem Kabel ausgeschlossen 
werden. Zudem entfallen Lade-
säulen und Oberleitungen, die 
das Stadtbild stören.
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Der Schwerpunkt der For-
schungsarbeiten am Lehrstuhl 
für Bahnsystemtechnik liegt 
auf der simulativen Auslegung 
der beiden Spulen. Durch ein 
optimiertes Spulendesign wird 
ein 22 kW-Übertragungssys-
tem entwickelt, das sowohl 
eine gute Kopplung als auch 
eine hohe Positionierungstole-
ranz aufweist. Mit diesem Spu-
lendesign müssen die aktuellen 
elektromagnetischen Grenz-
werte im Inneren und im direk-
ten Umfeld des Fahrzeuges ein-
gehalten werden (Abb. 4). Des 
Weiteren wird ein interopera-
bler Betrieb von unterschied-
lichen Spulensystemen reali-
siert. So sollen Fahrzeuge mit 
verschiedenen Spulensystemen 
und Leistungsklassen auf jeg-
lichen verfügbaren Ladestatio-
nen geladen werden können.
Zusammenfassung
Im Vergleich zum kabelgebun-
denen Laden wird beim berüh-
rungslosen induktiven Laden 
bisher ein geringerer Wirkungs-
grad erreicht. Die Gestehungs-
kosten für die induktive Lade-
technologie werden auch in ab-
sehbarer Zeit über den Kosten 
für konduktive Ladesäulen lie-
gen. Diese sind in den teuren 
Hochfrequenz-Bauteilen der 
Leistungselektronik und in den 
notwenigen Materialen zur Ma-
gnetfeldführung begründet [3].
Dennoch wird in Zukunft das 
induktive Laden eine große Rol-
le für die Entwicklung der Elek-
tromobilität spielen. Während 
bisher ein Kraftfahrzeug nur 
wenige Male im Monat betankt 
werden muss, ist für ein batte-
rieelektrisches Fahrzeug eine 
häuﬁ ge Auﬂ adung vonnöten. 
Damit wird der Ladevorgang zu 
einem wesentlichen Faktor für 
die Akzeptanz von Elektrofahr-
zeugen und die Ladetechnik zu 
einer Schlüsseltechnologie [4].
Ein weiterer Vorteil der induk-
tiven Ladetechnologie ist, dass 
der Primärteil fest im Boden un-
ter der Fahrbahn verbaut ist. So 
können sowohl Vandalismus-
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